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Tiivistelmä 
Siirtyminen ummessaolokaudelta tuotoskaudelle on lypsylehmälle haastava ajanjakso, jol-
loin tapahtuu monia aineenvaihdunnallisia muutoksia. Tunnutusruokinnassa dieetin väki-
rehun osuutta lisätään muutamia viikkoja ennen poikimista, jotta lehmä ja sen pötsi so-
peutuisivat poikimisen jälkeiseen, runsaasti energiaa sisältävään ruokintaan. Tutkimuksen 
tavoitteena oli selvittää tunnutusruokinnan vaikutusta tuotoskauden alun maitotuotok-
seen, maidon koostumukseen, kuiva-aineen syöntiin ja eläimen energiatasetta kuvaaviin 
veriparametreihin hyödyntäen aikaisemmin julkaistuja tieteellisiä tutkimuksia.  
Meta-analyysin aineistona käytettiin 20 vertaisarvioitua tutkimusta, joissa ummessa-
olokauden ruokinnan solunsisällyshiilihydraattien (SSHH) pitoisuutta muutettiin aikaisin-
taan 30 päivää ennen odotettua poikimista. Tunnutusdieetin SSHH- ja NDF-pitoisuuksien 
yhteyttä maitotuotokseen, maidon koostumukseen, kuiva-aineen syöntiin sekä veren 
NEFA (vapaat rasvahapot)- ja BHBA (β-hydroksivoihappo)-pitoisuuksiin tarkasteltiin käyt-
tämällä regressioanalyysiä sekä lineaarista ja toisen asteen sekamallia. Aineiston luokitte-
levina tekijöinä käytettiin tunnutusdieetin pääasiallisen karkearehun tyyppiä (maissisäilö-
rehu, nurmisäilörehu) ja kontrollidieetin SSHH-pitoisuutta (alle 250 g/kg ka, yli 250 g/kg 
ka). Väkirehun lisäämisen vaikutusta verrattuna pelkästään nurmisäilörehua sisältävään 
tunnutuskauden ruokintaan tutkittiin Mix 2.0 PRO ohjelman Random-mallilla. 
Tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden lisääminen ja NDF-pitoisuuden vähentäminen pie-
nensi veren NEFA-pitoisuutta ennen poikimista sekä suurensi hieman maidon valkuaispi-
toisuutta ja valkuaistuotosta. NDF-pitoisuuden lisääminen pienensi suuntaa antavasti 
EKM- ja valkuaistuotoksia. Toisen asteen mallissa SSHH-pitoisuuden vaikutus poikimisen 
jälkeiseen kuiva-aineen syöntiin oli käyräviivainen ja vaihteli dieetin SSHH-pitoisuuden mu-
kaan. Dieetin SSHH-pitoisuuden ja karkearehutyypin välillä ei havaittu tilastollisesti mer-
kitseviä yhdysvaikutuksia maitotuotokseen, maidon koostumukseen, kuiva-aineen syön-
tiin tai veriparametreihin. Kun tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden lähtötaso oli vähintään 
250 g/kg ka, SSHH-pitoisuuden lisääminen paransi hieman maitotuotosta ja poikimisen jäl-
keistä kuiva-aineen syöntiä. Väkirehun lisääminen pelkästään nurmisäilörehua sisältänee-
seen tunnutuskauden dieettiin suurensi maidon rasvapitoisuutta ja rasvatuotosta. 
Tunnutusruokinnan vaikutukset maitotuotokseen, maidon koostumukseen ja kuiva-
aineen syöntiin olivat pieniä, mutta veren NEFA-pitoisuuden pienentymisellä ennen poiki-
mista voi olla positiivisia vaikutuksia lehmän terveyteen. 
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Abstract 
Transition from pregnancy to milk production is challenging period for a dairy cow because 
of many metabolic changes occurring at that time. In close-up feeding, concentrate pro-
portion of the diet is increased few weeks before the expected calving date to adapt cow 
and it’s rumen to the high-energy diet of postpartum period. The aim of this thesis was to 
study the impact of close-up feeding on milk production, milk composition, dry-matter in-
take (DMI) and blood parameters describing energy balance by using previously published 
scientific studies. 
The experimental data of this meta-analysis consisted of 20 peer-reviewed publications 
in which non-fibre carbohydrate (NFC) content of the dry period diet was altered during 
the last 30 days before the expected calving date. Regression analysis with linear and quad-
ratic mixed models were used to investigate the impact of dietary NFC and NDF content in 
close-up feeding on milk production, milk composition, DMI, and blood NEFA (non-esteri-
fied fatty acids) and BHBA (β-hydroxybutyrate) concentrations. The main forage (corn si-
lage or grass silage) and the NFC content (under 250 g/kg DM or over 250 g/kg DM) of the 
close-up diet were used as classifying factors of the data. Random-model of Mix 2.0 PRO 
was used to study the effects of concentrate supplementation compared to sole grass si-
lage diets. 
Increased NFC content and decreased NDF content of close-up diet decreased blood 
NEFA concentration prepartum and slightly increased milk protein content and protein 
yield. Increased NDF content of the close-up diet tended to reduce energy corrected milk 
yield (ECM) and milk protein yield. Quadratic model showed that the impact of NFC con-
tent on postpartum DMI was curvilinear and varied depending on the NFC content of close-
up diet. There were no interactions between NFC content and the main forage of close-up 
diet on milk production, milk composition, DMI or blood parameters. When close-up diet’s 
NFC content was at least 250 g/kg DM, increased NFC content slightly increased milk yield 
and DMI postpartum. Concentrate supplementation increased milk fat concentration and 
fat yield compared to sole grass silage feeding. 
The impact of close-up feeding on milk production, milk composition and DMI was 
small. However, decreased blood NEFA concentration prepartum may have positive ef-
fects on dairy cow’s health. 
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1 JOHDANTO 
 
Siirtyminen ummessaolokaudelta tuotoskaudelle on lypsylehmälle aineenvaihdunnalli-
sesti kaikkein haastavin ajanjakso (Grummer 1995). Tämä niin sanottu siirtymäkausi 
(transition period) määritellään tavallisesti ajanjaksoksi kolme viikkoa ennen ja jälkeen 
poikimisen (Grummer 1995). Siirtymäkauden aikana tapahtuu monia fysiologisia, ai-
neenvaihdunnallisia ja immunologisia muutoksia, jotka auttavat lehmää sopeutumaan 
poikimisen ja alkavan maidontuotannon asettamiin vaatimuksiin (Grummer 1995, Sor-
dillo ja Raphael 2013). Nämä voimakkaat muutokset vaikuttavat kudosten aineenvaih-
duntaan ja ravintoaineiden hyväksikäyttöön (Grummer 1995). Suurin osa lypsylehmän 
terveysongelmista esiintyy tuotoskauden alussa, kun lehmällä on vaikeuksia sopeutua 
maidontuotantoon (Ingvartsen 2006). Tämä johtaa fysiologiseen epätasapainoon ja ti-
lanteeseen, jossa elimistön säätelymekanismit eivät toimi optimaalisesti, jolloin riski 
ruuansulatus- ja aineenvaihduntasairauksille sekä tulehduksille lisääntyy (Ingvartsen 
2006). Siirtymäkauden aineenvaihduntasairaudet ja terveysongelmat voivat laskea tuo-
toshuippua, pienentää lypsykauden kokonaistuotosta, heikentää hedelmällisyyttä ja ai-
heuttaa taloudellisia menetyksiä (Drackley 1999). 
Ummessaolokauden alussa dieetti on kuitupitoinen ja sisältää niukasti energiaa, jotta 
vältetään lehmän lihomista ummessaolokauden aikana (Grummer ym. 2004). Tunnu-
tusruokinnalla tarkoitetaan dieetin väkirehun osuuden lisäämistä muutamia viikkoja en-
nen poikimista (Broster 1971, ref. Kokkonen ym. 2004, Shaver 1997). Tarkoituksena on 
asteittain sopeuttaa lehmää ja sen pötsiä poikimisen jälkeiseen, runsaasti energiaa sisäl-
tävään ruokintaan, jotta kuiva-aineen syönti lisääntyisi ja vältettäisiin terveysongelmat 
Broster 1971, ref. Kokkonen ym. 2004, Shaver 1997). 
 
1.1 Ravintoaineiden tarve ja kuiva-aineen syönti 
 
Siirtymäkaudella lehmän ravintoaineiden tarve lisääntyy sikiön kasvun, mammogenee-
sin ja alkavan maidontuotannon vuoksi (Bell ym. 1995, Grummer 1995, Ingvartsen ja 
Andersen 2000). Tiineyden viimeisen kuukauden aikana energiantarve ylläpidon ja tii-
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neyden tarpeisiin lisääntyy 23 prosenttia (Moe ja Tyrrel 1972). Kohdun ja sikiön kasvu-
käyrä on eksponentiaalinen kuudennen tiineyskuukauden jälkeen (Bell ym. 1995). Sikiön 
kehitykseen tarvitaan erityisesti glukoosia ja aminohappoja. Glukoosin osuus sikiön 
energiansaannista on 35-40 %, aminohappojen 55 % ja loput 5-10 % energiasta tuote-
taan etikkahaposta (Bell ja Ehrhardt 2000 s. 276). Maidon synteesin alkaminen ja poiki-
misen jälkeen nopeasti lisääntyvä maidontuotanto lisäävät glukoosin tarvetta laktoo-
sisynteesiin (Drackley ym. 2005). Neljä päivää poikimisen jälkeen ylläpitotason ylittävä 
maitorauhasen glukoosin, aminohappojen ja rasvahappojen tarve on 2,7-, 4,5- ja 2,0-
kertainen tiineen kohdun tarpeeseen verrattuna (Bell 1995). Maitorauhasen energian-
tarpeen on arvioitu olevan kolme kertaa tiinettä kohtua suurempi (Bell 1995).  
Vaikka lehmän ravintoaineiden tarve lisääntyy siirtymäkaudella, kuiva-aineen syönti kui-
tenkin vähenee ennen poikimista (Grummer 1995) ja on pienimmillään poikimisen ai-
kaan (Ingvartsen ja Andersen 2000). Kuiva-aineen syönnin asteittainen vähentyminen 
alkaa kolme viikkoa ennen poikimista, ja suurin vähennys tapahtuu tiineyden viimeisellä 
viikolla (Grummer 1995). Ummessaolokauden alkuun verrattuna syönti vähenee Bellin 
(1995) mukaan 10-30 % viimeisen kolmen viikon aikana ennen poikimista. Marquardt 
ym. (1977) havaitsivat, että kaksi viikkoa ennen poikimista ensikoiden ja kaksi kertaa 
poikineiden lehmien syönti väheni 25 % ja tätä vanhemmilla lehmillä jopa 52 %. Grum-
merin ym. (2004) mukaan ennen poikimista hiehot syövät vähemmän kuiva-ainekiloja 
suhteessa elopainoonsa ja niiden kuiva-aineen syönti heikkenee vähemmän ja hitaam-
min ennen poikimista kuin useamman kerran poikineilla lehmillä. Myös dieetin koostu-
mus ja ravintoainepitoisuus voivat vaikuttaa poikimista edeltävään kuiva-aineen syön-
tiin (Grummer 1995). Agenäsin ym. (2003) ja Dewhurstin ym. (2009) tutkimuksiin viita-
ten Kokkosen ym. (2018) mukaan kuiva-aineen syönnin heikentyminen on nurmisäilöre-
huun perustuvilla ruokinnoilla vähäisempää kuin maissisäilörehuun perustuvilla ruokin-
noilla. Kunzin ym. (1985) mukaan kuiva-aineen syönnin vähenemisen suuruus ja kesto 
vaihtelevat, mutta se vähenee voimakkaammin ad libitum- kuin rajoitetulla ruokinnalla. 
Kuiva-aineen syönnin heikentymisen viimeisten viikkojen aikana ennen poikimista on 
havaittu olevan vähäisempää, kun ruokintaa on rajoitettu joko seosrehun tai nurmisäi-
lörehun määrän kautta (Agenäs ym. 2003, Salin ym. 2018) tai dieetin ravintoainekoos-
tumuksen kautta (Rabelo ym. 2003). 
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Syönnin heikentymisen arvioidaan johtuvan dieetin koostumuksen lisäksi myös siirtymä-
kaudella tapahtuvista hormonitoiminnan muutoksista, elimistön rasvavarastojen mobi-
lisoimisen alkamisesta ja mahdollisesti myös kasvavan sikiön aiheuttamasta pötsin tila-
vuuden pienentymisestä (Ingvartsen ja Andersen 2000). Lisäksi kuiva-aineen syöntiä voi-
vat heikentää kliiniset tai piilevät tulehdukset (Ingvartsen ja Andersen 2000). Vaikka 
kuiva-aineen syönti väheneekin, dieetin ravintoainepitoisuutta lisäämällä voidaan ravin-
toaineiden saanti pitää samana (Drackley ym. 2005).  
 
1.2 Energia-aineenvaihdunnan muutokset 
 
Lypsylehmällä glukoosia imeytyy suoraan ruuansulatuskanavasta hyvin vähän, sillä suu-
rin osa rehujen hiilihydraateista fermentoidaan pötsissä haihtuviksi rasvahapoiksi (vola-
tile fatty acids, VFA). Tämän vuoksi maksan glukoneogeneesillä on tärkeä rooli lypsyleh-
män glukoosintarpeen tyydyttämisessä (Drackley ym. 2005). Poikimisen aikaan maito-
rauhasen glukoosintarve lisääntyy nopeasti ja lehmällä on puutetta glukoosin esiaineista 
(Overton ja Waldron 2004). Propionihappo on tärkein glukoosin esiaine maksassa tapah-
tuvassa glukoneogeneesissä, mutta glukoosia muodostetaan myös L-maitohaposta, 
glyserolista, valeriaanahaposta, isovoihaposta, alaniinista ja muista aminohapoista (Rey-
nolds ym. 2003, Larsen ja Kristensen 2009). Aivan tuotoskauden alussa maksan gluko-
neogeneesissä L-maitohapon, glyserolin ja alaniinin osuus suhteessa propionihapon 
käyttöön lisääntyy hieman myöhempään tuotoskauteen verrattuna (Aschenbach ym. 
2010). Eksogeenisten glukoosin esiasteiden määrää voidaan lisätä lisäämällä rehun 
syöntiä, lisäämällä pötsin propionihapon tuotantoa tai antamalla lehmälle glukoosin esi-
aineina toimivia lisärehuja kuten propyleeniglykolia tai glyserolia (Overton ja Waldron 
2004).  
Elimistön rasvavarastojen mobilisointi on yksi tärkeimmistä rasva-aineenvaihdunnan 
keinoista sopeutua maidontuotantoon ja tuotoskauden alun negatiiviseen energiatasee-
seen (Overton ja Waldron 2004). Veren insuliinipitoisuuden vähentyminen tiineyden vii-
meisten viikkojen aikana on osa energia-aineenvaihdunnan sopeutumista tulevaan tuo-
toskauteen ja mahdollistaa lehmän kudosvarastojen mobilisoinnin (Kokkonen ym. 
2004). Kasvuhormonin suhde insuliiniin veressä kasvaa poikimisen jälkeen, mikä stimuloi 
pitkäketjuisten rasvahappojen mobilisointia rasvakudoksesta maidontuotantoa varten 
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(Bell 1995, Ingvartsen 2006). Tuotoskauden alussa rasvakudoksen lipogeneesi vähenee 
ja sen herkkyys lipolyyttisille signaaleille (adrenaliini ja noradrenaliini) lisääntyy, eli leh-
män rasvakudoksen toiminta suuntautuu enemmän rasvahappojen mobilisointiin kuin 
niiden varastointiin (McNamara 1991). 
Tiineyden lopussa rasva- ja lihaskudoksissa esiintyy insuliiniresistenssiä, joka voi jatkua 
myös tuotoskauden ensimmäisten 2-4 viikon ajan (Bell 1995). Insuliiniresistenssi edistää 
rasva- ja aminohappojen mobilisointia näistä kudoksista ja säästää glukoosia maitorau-
hasen käyttöön (Bell 1995). Rasvakudoksen mobilisoiminen lisää veren NEFA- ja glysero-
lipitoisuutta sekä näiden aineiden käyttöä aineenvaihdunnassa (Ingvartsen ja Andersen 
2000). Rasvakudoksesta vapautuneet rasvahapot kulkeutuvat kohdekudoksiin veren-
kierron mukana (Overton ja Waldron 2004). Tuotoskauden alussa vapaat rasvahapot 
ovat lehmän tärkein energianlähde (Pullen ym. 1989) ja tuotoskauden ensimmäisinä päi-
vinä maidon rasvahapoista yli 40 prosenttia on peräisin NEFA:sta (Bell 1995). Luuranko-
lihakset käyttävät energianlähteenään hieman vapaita rasvahappoja, sillä se vähentää 
lihasten riippuvuutta glukoosista energianlähteenä tuotoskauden alussa (Bell 1995).   
Maksa ottaa käyttöönsä vapaita rasvahappoja suhteessa niiden pitoisuuteen veressä, 
tyypillisesti noin 15-20 % veressä kiertävistä vapaista rasvahapoista (Reynolds ym. 2003, 
Drackley ja Andersen 2006). Maksassa NEFA:t voidaan hapettaa täydellisesti energiaksi 
maksasolujen käyttöön, hapettaa osittain ketoaineiksi (asetoni, β-hydroksivoihappo 
(BHBA), asetoetikkahappo) muiden kudosten käyttöön tai käyttää uudelleen triglyseri-
dien synteesiin (Drackley ja Andersen 2006). Maksakudoksen kapasiteetin esteröidä 
NEFA:a triglyserideiksi on havaittu lisääntyvän poikimisen aikaan (Grum ym. 1996). Muo-
dostetut triglyseridit voidaan siirtää verenkierron kautta lipoproteiineina muihin kudok-
siin kuten rasvakudokseen ja maitorauhaseen tai niitä voidaan varastoida maksaan 
(Drackley ja Andersen 2006). Märehtijöiden kapasiteetti syntetisoida VLDL-lipoprote-
iineja (very low density lipoproteins) on luontaisesti pieni, mikä heikentää triglyseridien 
erittämistä pois maksasta (Kleppe ym. 1988, Pullen ym. 1989). Mikäli maksan lipidien 
otto on suurempaa kuin niiden hapetus ja poiskuljetus, maksa rasvoittuu (Bobe ym. 
2004). Voimistunut rasvakudosten mobilisointi lisää maksassa hapetettavien rasvahap-
pojen määrää ja lähettää kylläisyyssignaalia aivoille, mikä voi osaltaan selittää kuiva-ai-
neen syönnin heikentymistä siirtymäkaudella (Allen ym. 2009). 
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Veren NEFA-pitoisuus lisääntyy, kun eläimen kuiva-aineen syönti ei vastaa energiantar-
vetta, eli veren NEFA-pitoisuus korreloi negatiivisesti kuiva-aineen syönnin kanssa (Bell 
1995, Ingvartsen ja Andersen 2000). Veren NEFA-pitoisuus kuvastaa siten myös lehmän 
energiatasetta: kun energiatase on negatiivisempi, elimistön rasvavarastoja mobilisoi-
daan enemmän ja veren NEFA-pitoisuus kasvaa (Pullen ym. 1989, Holcomb ym. 2001). 
Ennen poikimista koholla oleva veren NEFA-pitoisuus on riskitekijä jälkeisten jäämiselle 
ja kohtutulehdukselle (Chapinal ym. 2011), juoksutusmahan siirtymälle (LeBlanc ym. 
2005, Chapinal ym. 2011), hedelmällisyysongelmille ja kliiniselle ketoosille (Ospina ym. 
2010) sekä eläimen poistolle tuotoskauden alussa (Roberts ym. 2012). Tuotoskauden 
alussa lehmillä, joiden veren NEFA-pitoisuudet viittaavat vakavaan negatiiviseen ener-
giataseeseen, on suurempi riski sairastua jälkeisten jäämiseen, kohtutulehdukseen, klii-
niseen ketoosiin tai juoksutusmahan siirtymään (Ingvartsen 2006, Ospina ym. 2010). Ne-
gatiivinen energiatase voi heikentää myös lehmän hedelmällisyyttä (Friggens 2003, Ing-
vartsen 2006). 
 
1.3 Ketoosi 
 
Ketoosi on lehmän negatiivisesta energiataseesta johtuva aineenvaihdunnallinen häiriö, 
jolle on tyypillistä ketoaineiden (BHBA, asetoni ja asetoetikkahappo) lisääntynyt pitoi-
suus veressä (Grummer 1995, Duffield ym. 1998, Ingvartsen 2006) sekä muissa elimistön 
kudoksissa ja nesteissä (Baird 1982). Veren glukoosipitoisuus on normaali tai normaalia 
pienempi (Grummer 1995, Duffield ym. 1998, Ingvartsen 2006). Ketoosi voi esiintyä klii-
nisenä tai subkliinisenä eli piilevänä (Ingvartsen 2006). 
Piilevä ketoosi voidaan Anderssonin (1988) mukaan määritellä tilaksi, jossa verenkier-
rossa on epänormaaleja määriä ketoaineita, mutta sairauden kliiniset oireet puuttuvat. 
Diagnosoinnissa käytetään BHBA:a, sillä se pysyy veressä stabiilimpana kuin asetoni ja 
asetoetikkahappo (Oetzel 2004). Piilevään ketoosiin viittaavan veren BHBA-pitoisuuden 
raja-arvoksi on esitetty 1,2-1,4 mmol/l (Nielen ym. 1994, McArt ym. 2011, Suthar ym. 
2013), kun taas kliinisen ketoosin raja-arvona pidetään verestä mitattuna 3,0 mmol/l 
pitoisuutta (McArt ym. 2011, McArt ym. 2012). Piilevä ketoosi voi aiheuttaa suuria ta-
loudellisia menetyksiä vähentyneen maitotuotoksen ja heikentyneen hedelmällisyyden 
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kautta, minkä lisäksi se lisää eläimen riskiä sairastua muihin sairauksiin kuten juoksutus-
mahan siirtymään ja kliiniseen ketoosiin (Andersson 1988, Opsomer 2015). Tilatasolla 
yhden lehmän piilevän ketoosin keskimääräiseksi kustannukseksi on laskettu 257 euroa 
(Raboisson ym. 2015).   
 
1.4 Tunnutusruokinnan vaikutus pötsin toimintaan 
 
Dirksen ym. (1985) havaitsivat, että pötsipapillien poikkileikkauspinta-ala pieneni umpi-
kaudella, kun lehmät olivat vähäenergisellä dieetillä. Pelkästään heikosti sulavia kar-
kearehuja sisältävään ruokintaan verrattuna viljaa sisältävä ruokinta lisäsi pötsipapillien 
pituutta. Ingvartsenin (2006) mukaan Liebich ym. (1982) ja Mayer ym. (1986) havaitsi-
vat, että korkea väkirehutaso tiineyden viimeisen kahden viikon aikana stimuloi pöt-
siepiteelin kehitystä ja lisäsi sen pinta-alaa tuotoskauden ensimmäisen 1-2 kuukauden 
aikana. Pötsipapillien täysi kehitys vie 4-6 viikkoa (Dirksen ym. 1985) tai 6-7 viikkoa 
(Mayer ym. 1986, ref. Ingvartsen 2006), joten solunsisällyshiilihydraatteja on Dirksenin 
ym. (1985) mukaan lisättävä ruokintaan ennen poikimista, jotta siitä olisi hyötyä pötsin 
toiminnalle poikimisen jälkeen. 
Myöhemmissä tutkimuksissa on havaittu, että jopa pieni väkirehumäärä ummessaolo-
kaudella pystyy ylläpitämään pötsiepiteelin rakennetta (Olsson ym. 1997). Andersenin 
ym. (1999) tutkimuksessa ummessaolevien lehmien väkirehuruokinnalla ei havaittu 
makroskooppisia tai histologisia vaikutuksia pötsiepiteeliin. Kokeessa oli Dirksenin ym. 
(1985) tutkimusta tyypillisempi ummessaolevien lehmien ruokinta. Positiivisia vaikutuk-
sia pötsiepiteeliin on saavutettu vasta, kun väkirehun suhde karkearehuun on suuri (3:1) 
ja energiansaanti on suurta (Andersen ym. 1999).  
Pötsiepiteelin kasvua stimuloi eniten pötsinesteen haihtuvien rasvahappojen pitoisuus, 
erityisesti voi- ja propionihappojen pitoisuuden lisääntyminen (Flatt ym. 1958, Kauffold 
ym. 1977, ref. Andersen ym. 1999).  Pötsikäymisessä muodostuvien haihtuvien rasva-
happojen imeytymiskapasiteettia parantamalla voidaan vähentää niiden kumuloitu-
mista pötsiin ja pienentää pötsin pH:n laskua poikimisen jälkeen, kun dieetissä on run-
saasti väkirehua (Dirksen ym. 1985, Mayer ym. 1986, ref. Ingvartsen 2006, Drackley ym. 
2005). Tämä voi lisätä lehmän syöntikapasiteettia tuotoskauden alussa (Dirksen ym. 
1985, Mayer ym. 1986, ref. Ingvartsen 2006).  
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Derakhshani ym. (2017) osoittivat tutkimuksessaan, että vaihtelut syönnissä ja rehun 
kemiallisessa koostumuksessa olivat merkittävimpiä tekijöitä, jotka vaikuttivat pötsimik-
robiston koostumukseen ennen poikimista ja poikimisen jälkeen. Solunsisällyshiilihyd-
raattien lisääminen ummessaolevan lehmän ruokintaan ennen poikimista voi sopeuttaa 
pötsimikrobistoa poikimisen jälkeiseen, ummessaolokautta enemmän solunsisällyshiili-
hydraatteja sisältävään ruokintaan (Rabelo ym. 2003, Overton ja Waldron 2004). Jou-
anyn (2006) mukaan pötsin keskimääräinen pH saattaa pysyä tasaisempana, kun lehmää 
totutetaan asteittain runsaasti viljaa sisältävään ruokintaan kolmen viikon ajan ennen 
poikimista. 
Kun lypsylehmän dieetti sisältää runsaasti tärkkelystä, pötsissä voi muodostua enem-
män maitohappoa kuin mitä mikrobit pystyvät muuntamaan propionihapoksi, mikä voi 
johtaa maitohapon kertymiseen pötsiin (Jouany 2006). Maitohapolla on merkittävä rooli 
hapanpötsin muodostumisessa, sillä sen pKa (happovakio) on matalampi kuin useimpien 
haihtuvien rasvahappojen. Pötsin matala pH suosii tärkkelystä käyttävien ja maitohap-
poa tuottavien bakteerien kuten Streptococcus bovis ja Lactobacilli spp. kasvua sellu-
lolyyttisten bakteerien ja alkueläinten kustannuksella. Tämän seurauksena pötsimikro-
biston monimuotoisuus vähenee, maitohappoa muodostuu enemmän ja selluloosan su-
latus heikkenee. Pötsin matala pH myös muuttaa pötsin osmoottista painetta sekä voi 
vahingoittaa pötsipapilleja ja pötsin seinämää (Jouany 2006). 
 
2 TUTKIMUKSEN TAVOITE 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää tunnutusruokinnan vaikutusta tuotoskauden alun 
maitotuotokseen, maidon koostumukseen, kuiva-aineen syöntiin ja eläimen energiata-
setta kuvaaviin veriparametreihin hyödyntäen aikaisemmin julkaistuja tieteellisiä tutki-
muksia. 
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3 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
3.1 Aineiston kerääminen ja täydentäminen 
 
Meta-analyysin aineistoon hyväksyttiin mukaan tutkimukset, joissa ummessaolokauden 
ruokinnan solunsisällyshiilihydraattien pitoisuutta muutettiin aikaisintaan 30 päivää en-
nen odotettua poikimista, ja joissa tunnutuskauden ruokinnan väkirehun osuus tai so-
lunsisällyshiilihydraattipitoisuus oli tiedossa tai laskettavissa. 
Tutkimuksen aineistona toimivat vertaisarvioidut tieteelliset julkaisut kerättiin helmi-ke-
säkuussa 2018 Helka-tietokannasta ja Google Scholar-hakupalvelusta. Kerätyt tiedot tal-
lennettiin taulukkolaskentaohjelmaan (Microsoft Excel 2013, Microsoft Corporation, 
Redmont, WA, USA). Aineisto koostui 20 koti- ja ulkomaisesta vertaisarvioidusta julkai-
susta, jotka on julkaistu vuosina 1998-2017 (taulukko 1). 
Tutkimuksista kerättiin taulukkolaskelmaohjelmaan dieetti-, tuotos-, syönti- ja veripara-
metritietoja.  Tallennettuja tietoja dieeteistä olivat tunnutuksen kesto, väkirehun osuus 
tunnutusdieetissä, solunsisällyshiilihydraattien pitoisuus dieetissä tunnutuskaudella ja 
poikimisen jälkeen, NDF-kuidun pitoisuus tunnutuskauden dieetissä sekä kuiva-aineen 
syönti tunnutuskaudella ja poikimisen jälkeen. Mikäli tutkimuksessa ei ilmoitettu suo-
raan solunsisällyshiilihydraattien pitoisuutta, se laskettiin erotuksena dieetin kuiva-ai-
nekoostumuksesta seuraavalla kaavalla: SSHH-pitoisuus = (100 – NDF-pitoisuus – raaka-
valkuaispitoisuus – rasvapitoisuus – tuhkapitoisuus). Mannin ym. (2005) tutkimuksessa 
dieettien tuhkapitoisuuksia ei ilmoitettu, joten ne laskettiin ruokinnassa käytettyjen re-
hujen rehutaulukkoarvoista (Luke 2018), jotta dieettien solunsisällyshiilihydraattien pi-
toisuudet pystyttiin määrittämään. Littlen ym. (2017) tutkimuksen dieettien solunsisäl-
lyshiilihydraattien pitoisuuksien määrittämistä varten puuttuvat raakarasvapitoisuudet 
laskettiin niin ikään dieeteissä käytettyjen rehujen rehutaulukkoarvoista (Luke 2018). 
Tuotostiedoista aineistoon kerättiin maitotuotos, maidon rasva-, valkuais- ja laktoosipi-
toisuudet sekä rasva-, valkuais- ja laktoosituotokset. Kaikissa julkaisuissa ei ilmoitettu 
tietoja maitotuotoksesta tai maidon komponenteista (taulukko 2). Energiakorjatut mai-
totuotokset laskettiin aineistoon Sjaunjan ym. (1991) esittämällä kaavalla:  
EKM (kg) = maitotuotos (kg) × (383 × rasva-% + 242 × valk-% + 165,4 × lakt-% + 20,7)/3140 
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Mikäli maidon laktoosipitoisuus ei ollut tiedossa, energiakorjatut maitotuotokset lasket-
tiin aineistoon seuraavalla Sjaunjan ym. (1991) esittämällä kaavalla: 
EKM (kg) = maitotuotos (kg) × (383 × rasva-% + 242 × valk-% + 783,2) / 3140 
Dieetti- ja tuotostietojen lisäksi aineistoon kerättiin kuiva-aineen syönti ennen poiki-
mista ja poikimisen jälkeen sekä veriparametreista NEFA- ja BHBA-pitoisuudet tunnu-
tuskaudella ja poikimisen jälkeen, mikäli ne olivat julkaisuista saatavilla (taulukko 2). 
Aineisto jaoteltiin juoksevalla numeroinnilla alakokeiksi. Faktoriaalisissa kokeissa yh-
destä julkaisusta saatiin 1-2 alakoetta, joilla erotettiin yhden faktorin sisällä tapahtunut 
solunsisällyshiilihydraattien pitoisuuden muutos kontrollidieettiin verrattuna. Aineis-
tossa oli yhteensä 22 alakoetta. Taulukkolaskentaohjelmalla laskettiin tunnutusdieetin 
solunsisällyshiilihydraattien pitoisuuden, kuiva-aineen syönnin ja EKM-tuotoksen muu-
tos kontrollidieettiin verrattuna kunkin alakokeen sisällä. 
Taulukko 1. Yhteenveto meta-analyysissä käytetyistä tutkimuksista ja dieeteistä. 
 n 
Kokeen 
kesto 
(pv)1) 
Tunnutusdieetti    
 
Karkea-
rehu2) Alakoe 
Väkirehun 
osuus  
(% ka) 
SSHH- 
pitoisuus 
(g/kg ka) 
NDF- 
pitoisuus 
(g/kg ka) 
Dieho ym. (2017) 10 -28 / 45 maissi 1 10,7 258 531 
    
 35 346 497 
 
Doepel ym. (2002) 26 -21 / 42 nurmi 2 51,8 187 515 
     52,2 246 500 
    3 43,5 240 439 
    
 48 306 430 
Holcomb ym. 
(2001)3) 41 -21 / 40 maissi 4 30 251 442 
    
 43,9 300 392 
    5 30 251 442 
     43,9 300 392 
 
Huang ym. (2014) 39 -21 / 35 nurmi 6 36,2 239 498 
    
 44,6 304 429 
    
 52 350 374 
Kanjanapruthipong  
ym. (2010) 30 -21 / 35 nurmi 7 64,8 309 342 
    
 66,8 333 321 
    
 70,4 370 289 
 
 
Keady ym. (2001) 
 
 
60 
 
 
-28 / 84 
 
 
nurmi 
 
 
8 0 110 614 
    
 36,7 270 466 
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Taulukko 1. (jatkuu)       
 
Keady ym. (2005) 76 -28 / 112 nurmi 9 0 151 508 
    
 60 357 345 
Kokkonen ym. 
(2004) 30 -21 / 70 nurmi 10 14,8 266 491 
     29 310 445 
     45,9 362 392 
    
11 15,1 267 490 
    
 33,3 323 432 
    
 47,5 367 387 
 
Little ym. (2017) 26 28 / 70 nurmi 12 0 160 558 
    
 40 227 498 
 
Mann ym. (2015) 84 -28 / 42 maissi 13 31,0 292 484 
    
 29,1 353 422 
Mashek ja Beede 
(2000) 189 -21 / 60 maissi 14 37,9 352 393 
    
 59,2 383 349 
McNamara ym. 
(2003) 60 -28 / 56 nurmi 15 0 148 623 
     
 0 163 562 
    
 25,3 258 477 
 
Minor ym. (1998) 75 -19 / 280 nurmi 16 13 235 489 
    
 56,5 438 295 
 
Rabelo ym. (2003) 60 -28 / 70 maissi 17 22 382 397 
    
 46,4 446 322 
 
Roche ym. (2010) 68 -21 / 35 nurmi 18 0 132 521 
    
 30,6 318 393 
Smith ym. (2005 ja 
2008) 72 -21 / 28 maissi 19 45 336 441 
    
 39,9 403 372 
Vandehaar ym. 
(1999) 80 -28 / 70 nurmi 20 6,3 - 515 
    
 28,9 - 400 
    
 51,2 - 302 
 
Vickers ym. (2013) 87 -21 / 154 maissi/ 21 13 266 484 
   nurmi 
 23 327 413 
 
Zhang ym. (2015) 57 -21 / 56 maissi 22 - 206 563 
    
 - 269 499 
    
 - 337 435 
n = Eläinmäärä 
1) = Päivää ennen poikimista (tunnutuksen kesto) / Päivää poikimisen jälkeen 
2) = Tunnutusdieetin pääasiallisen (vähintään 50 % kuiva-aineesta) karkearehun tyyppi (maissi- tai nur-
misäilörehu) 
3) = Holcomb ym. (2001): tutkimuksessa samalla koedieetillä sekä rajoitettu että vapaa saanti 
-  = ei tietoa 
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Taulukko 2. Aineiston tilastolliset tunnusluvut.  
 
n Keskiarvo SD Min. Max. 
Kuiva-aineen syönti ennen  
poikimista (kg/pv) 47 11,3 1,96 7,4 14,3 
Kuiva-aineen syönti poikimisen  
jälkeen (kg/pv) 47 18,8 2,47 13,5 22,4 
Maitotuotos (kg/pv) 46 34,5 6,01 23,4 43,8 
EKM-tuotos (kg/pv) 47 34,4 6,25 23,2 47,3 
Rasvapitoisuus (g/kg) 44 41,1 5,95 30,5 59,6 
Rasvatuotos (kg/pv) 44 1,40 0,31 0,93 2,18 
Valkuaispitoisuus (g/kg) 44 32,0 1,46 30,0 35,3 
Valkuaistuotos (kg/pv) 44 1,09 0,18 0,76 1,44 
Laktoosipitoisuus (g/kg) 30 47,5 1,78 44,5 51,2 
Laktoosituotos (kg/pv) 30 1,58 0,30 1,10 2,06 
BHBA-pitoisuus ennen poikimista 
(mmol/l) 19 0,47 0,09 0,29 0,57 
BHBA-pitoisuus poikimisen jälkeen 
(mmol/l) 24 0,75 0,19 0,36 1,10 
NEFA-pitoisuus ennen poikimista 
(mmol/l) 19 0,23 0,08 0,12 0,41 
NEFA-pitoisuus poikimisen jälkeen 
(mmol/l) 29 0,51 0,19 0,21 0,96 
n = havaintojen määrä aineistossa 
SD = keskihajonta (standard deviation) 
EKM-tuotos = energiakorjattu maitotuotos 
BHBA = β-hydroksivoihappo 
NEFA = vapaat rasvahapot (non-esterified fatty acids) 
 
3.2 Aineiston luokittelu 
 
Aineiston luokittelevina tekijöinä käytettiin tunnutuskauden dieetin pääasiallisen kar-
kearehun tyyppiä ja kontrollidieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuutta. Aineisto ja-
oteltiin tunnutuskauden pääasiallisen karkearehun mukaan kahteen luokkaan: maissi-
säilörehu (1) ja nurmisäilörehu (2). Mikäli tunnutuskauden dieetistä vähintään 50 pro-
senttia kuiva-aineesta koostui maissisäilörehusta, sisällytettiin se ensimmäiseen luok-
kaan. Rochen ym. (2010) tutkimuksessa dieetin pääasiallinen karkearehu oli laidun, jo-
ten se sisällytettiin nurmisäilörehuluokkaan. Vickersin ym. (2013) tutkimuksessa toi-
sessa koedieetissä pääasiallinen karkearehu oli maissisäilörehu ja toisessa koedieetissä 
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nurmisäilörehu, joten tutkimus jätettiin luokittelun ulkopuolelle. Aineiston 22 alako-
keesta kahdeksassa pääasiallinen karkearehu oli maissisäilörehu ja 13 alakokeessa nur-
misäilörehu. 
Kontrollidieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden mukaan aineisto jaoteltiin myös 
kahteen luokkaan: solunsisällyshiilihydraattipitoisuus alle 250 g/kg ka (1) ja yli 250 g/kg 
ka (2). Kymmenessä alakokeessa kontrollidieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuus oli 
alle 250 g/kg ka ja 11 alakokeessa yli 250 g/kg ka. Vandehaarin ym. (1999) tutkimuksessa 
ummessaolokauden dieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuutta ei ilmoitettu eikä sitä 
kyetty laskemaan julkaisun tietojen perusteella, joten tämä tutkimus jätettiin luokittelun 
ulkopuolelle. Solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden raja-arvoksi valittiin 250 g/kg ka, 
koska sitä vähemmän solunsisällyshiilihydraatteja sisältävät ruokinnat sisältävät yleensä 
vain niukasti väkirehua. 
 
3.3 Tilastollinen analyysi 
 
Tutkimuksen aineisto analysoitiin SAS-ohjelman Proc Mixed-proseduurilla (SAS versio 
9.4, SAS Institute Inc. Cary, USA) St-Pierren (2001) kuvaamalla tavalla. Poikimista edel-
tävän dieetin solunsisällyshiilihydraatti- ja NDF-pitoisuuksien yhteyttä maitotuotokseen, 
maidon koostumukseen, kuiva-aineen syöntiin ja veriparametreihin tarkasteltiin käyttä-
mällä regressioanalyysiä sekä lineaarista ja toisen asteen sekamallia. Kulmakerroin ja 
leikkauspiste sisällytettiin malleihin kiinteinä ja satunnaisina tekijöinä ja alakoe satun-
naisena tekijänä. Kaikki muuttujat testattiin sekä ensimmäisen että toisen asteen reg-
ressiomallilla. Jos leikkauspisteen ja kulmakertoimen kovarianssiestimaatti ei eronnut 
nollasta (p>0,20), se poistettiin mallista (St-Pierre 2001). Jos malli ei ratkennut tai satun-
naistekijänä käytetyn kulmakertoimen varianssiestimaatti ei ollut tilastollisesti merkit-
sevästi nollasta poikkeava (p>0,20), poistettiin kulmakerroin satunnaistekijänä mallista. 
Solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden tasoluokkien (alle 250 g/kg ka ja yli 250 g/kg ka) 
välillä ei havaittu tilastollisesti merkitsevää eroa leikkauspisteiden välillä, joten yhdys-
vaikutusta testattiin mallilla, jossa eri tasoluokissa oli yhteinen leikkauspiste. Karkeare-
hutyypin ja solunsisällyshiilihydraattitasoluokan yhteyttä tunnutusruokinnan SSHH-pi-
toisuuden, EKM-tuotoksen ja poikimisen jälkeisen kuiva-aineen syönnin muutokseen 
alakokeen sisällä, kontrollidieettiin verrattuna, testattiin varianssianalyysillä käyttäen 
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mallia, jossa karkearehutyyppi tai solunsisällyshiilihydraattitasoluokka oli kiinteänä ja 
alakoe satunnaisena tekijänä.  
Tunnutusruokinnan vaikutusta pelkkään nurmisäilörehuruokintaan verrattuna oli tut-
kittu viidessä aineistoon kuuluvassa tutkimuksessa (Keady ym. 2001, McNamara ym. 
2003, Keady ym. 2005, Roche ym. 2010 ja Little ym. 2017). Tämän osa-aineiston tilastol-
lisessa analyysissä käytettiin Mix 2.0 PRO ohjelman versiota 2.016 ja ohjelman Random-
mallia. Ei-tunnutettujen ja tunnutettujen koeryhmien keskiarvojen ero painotettiin käyt-
täen painokertoimena varianssin käänteislukua. 
 
4 TULOKSET 
 
4.1 Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden vaikutus 
 
Taulukko 3 kuvaa tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden vaikutusta mai-
totuotokseen, maidon koostumukseen, veriparametreihin ja kuiva-aineen syöntiin. So-
lunsisällyshiilihydraattipitoisuuden lisääminen 10 g/kg ka suurensi maidon valkuaispitoi-
suutta 0,04 g/kg (p=0,004) ja valkuaistuotosta 0,003 kg/pv (p=0,04) sekä pienensi veren 
NEFA-pitoisuutta ennen poikimista 0,01 mmol/l (p=0,02). Solunsisällyshiilihydraattipi-
toisuuden lisääminen kasvatti suuntaa antavasti EKM-tuotosta. Muihin selitettäviin 
muuttujiin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden lisäämisellä ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevää vaikutusta lineaarisessa mallissa.  
Toisen asteen malli osoitti, että tunnutuskauden dieetin solunsisällyshiilihydraattipitoi-
suuden vaikutus poikimisen jälkeiseen kuiva-aineen syöntiin oli käyräviivainen: solun-
sisällyshiilihydraattien pitoisuuden kasvu tunnutuskauden dieetissä vähensi aluksi kuiva-
aineen syöntiä poikimisen jälkeen, mutta suuremmilla solunsisällyshiilihydraattipitoi-
suuksilla syönti alkoi lisääntyä (kuva 1).  Muiden muuttujien osalta käyräviivaista vaiku-
tusta ei havaittu. 
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Taulukko 3. Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden vaikutus (10 g/kg ka 
kohti). 
 
Leik-
kaus-
piste SE P 
Kulma-
kerroin SE P R2 
Maitotuotos (kg/pv) 33,2 1,76 <0,01 0,05 0,040 0,21 0,11 
EKM-tuotos (kg/pv) 32,2 1,73 <0,01 0,07 0,036 0,054 0,26 
Rasvapitoisuus (g/kg) 40,5 1,70 <0,01 0,02 0,037 0,59 0,004 
Rasvatuotos (kg/pv) 1,34 0,08 <0,01 0,002 0,002 0,21 0,11 
Valkuaispitoisuus 
(g/kg) 30,9 0,48 <0,01 0,04 0,012 <0,01 0,47 
Valkuaistuotos (kg/pv) 1,00 0,06 <0,01 0,003 0,001 0,04 0,28 
Laktoosipitoisuus 
(g/kg) 47,5 0,57 <0,01 -0,002 0,010 0,84 0 
Laktoosituotos (kg/pv) 1,57 0,10 <0,01 0,000 0,002 0,81 0 
BHBA-pitoisuus  
ennen poikimista 
(mmol/l) 0,29 0,11 0,03 0,01 0,003 0,14 0,22 
BHBA-pitoisuus  
poikimisen jälkeen 
(mmol/l) 0,68 0,20 0,01 0,002 0,006 0,73 0 
NEFA-pitoisuus  
ennen poikimista 
(mmol/l) 0,51 0,12 <0,01 -0,01 0,003 0,02 0,60 
NEFA-pitoisuus  
poikimisen jälkeen 
(mmol/l) 0,61 0,14 <0,01 -0,002 0,004 0,72 0 
Kuiva-aineen syönti 
poikimisen jälkeen 
(kg/pv) 18,5 0,69 <0,01 0,01 0,014 0,70 0 
SE = keskivirhe (standard error)  
EKM-tuotos = energiakorjattu maitotuotos 
BHBA = β-hydroksivoihappo 
NEFA = vapaat rasvahapot (non-esterified fatty acids) 
 
 
Kuva 1. Dieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja kuiva-aineen syönnin yhteys. 
y = 0,0033x2 - 0,1824x + 21,057
R² = 0,719
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4.2 Tunnutusdieetin NDF-pitoisuuden vaikutus 
 
Taulukko 4 esittää tunnutusdieetin NDF-pitoisuuden vaikutusta maitotuotokseen, mai-
don koostumukseen, veriparametreihin ja kuiva-aineen syöntiin. Dieetin NDF-pitoisuu-
den lisääminen 10 g/kg ka pienensi maidon valkuaispitoisuutta (p=0,01) ja kasvatti veren 
NEFA-pitoisuutta ennen poikimista (p=0,03). NDF-pitoisuuden lisääminen vähensi suun-
taa antavasti EKM- ja valkuaistuotoksia. Dieetin NDF-pitoisuuden ja selitettävien muut-
tujien välillä ei havaittu tilastollisesti merkitseviä toisen asteen yhteyksiä. 
 
Taulukko 4. Tunnutusdieetin NDF-pitoisuuden vaikutus (10 g/kg ka kohti). 
 
Leikkaus-
piste SE P 
Kulma-
kerroin SE P R2 
Maitotuotos (kg/pv) 37,2 2,33 <0.01 -0,06 0,043 0,20 0,13 
EKM-tuotos (kg/pv) 37,3 2,01 <0.01 -0,07 0,033 0,06 0,24 
Rasvapitoisuus (g/kg) 42,2 2,20 <0.01 -0,03 0,040 0,53 0,02 
Rasvatuotos (kg/pv) 1,50 0,10 <0.01 -0,003 0,002 0,16 0,17 
Valkuaispitoisuus 
(g/kg) 33,6 0,66 <0.01 -0,04 0,013 <0,01 0,45 
Valkuaistuotos 
(kg/pv) 1,21 0,08 <0.01 -0,003 0,001 0,06 0,28 
Laktoosipitoisuus 
(g/kg) 47,2 0,73 <0.01 0,004 0,012 0,73 0 
Laktoosituotos 
(kg/pv) 1,61 0,13 <0.01 -0,001 0,002 0,78 0 
BHBA-pitoisuus  
ennen poikimista 
(mmol/l) 0,63 0,15 <0,01 -0,004 0,003 0,26 0,19 
BHBA-pitoisuus  
poikimisen jälkeen 
(mmol/l) 0,72 0,26 0,02 0,000 0,006 0,94 0,00 
NEFA-pitoisuus  
ennen poikimista 
(mmol/l) -0,10 0,12 0,40 0,01 0,003 0,03 0,69 
NEFA-pitoisuus 
poikimisen jälkeen 
(mmol/l) 0,48 0,15 <0,01 0,001 0,003 0,71 0 
Kuiva-aineen syönti 
poikimisen jälkeen 
(kg/pv) 19,1 0,81 <0.01 -0,01 0,013 0,58 0,01 
SE = keskivirhe (standard error) 
EKM-tuotos = energiakorjattu maitotuotos 
BHBA = β-hydroksivoihappo 
NEFA = vapaat rasvahapot (non-esterified fatty acids) 
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4.3 Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja dieetin karkearehun yh-
dysvaikutus 
 
Tutkimuksessa alakokeet luokiteltiin kahteen luokkaan poikimista edeltävän dieetin 
pääasiallisen karkearehun mukaan: maissisäilörehu ja nurmisäilörehu. Maissisäilörehu-
luokan dieettien keskimääräinen SSHH-pitoisuus oli 318 g/kg ka ja NDF-pitoisuus 437 
g/kg ka. Nurmisäilörehuluokassa keskimääräiset SSHH- ja NDF-pitoisuudet olivat 269 
g/kg ka ja 447 g/kg ka. 
Dieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja karkearehutyypin välillä ei havaittu tilas-
tollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia maitotuotokseen, maidon koostumukseen, veri-
parametreihin tai kuiva-aineen syöntiin. 
 
4.4 Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja -tason yhdysvaikutukset 
 
Tutkimuksessa alakokeet luokiteltiin kahteen luokkaan kontrollidieetin solunsisällyshii-
lihydraattipitoisuuden mukaan: pitoisuus alle 250 g/kg ka ja yli 250 g/kg ka. Alemmassa 
SSHH-tasoluokassa tunnutusdieettien keskimääräinen SSHH-pitoisuus oli 246 g/kg ka ja 
NDF-pitoisuus 480 g/kg ka. Korkeammassa SSHH-tasoluokassa keskimääräiset SSHH- ja 
NDF-pitoisuudet olivat 326 g/kg ka ja 415 g/kg ka. Tilastollisesti merkitsevä lineaarinen 
yhdysvaikutus havaittiin maitotuotoksessa, maidon rasvapitoisuudessa ja kuiva-aineen 
syönnissä poikimisen jälkeen (taulukko 5). Yhdysvaikutus viittaa siihen, että kulmaker-
toimet ovat SSHH-tasoluokissa erisuuruisia. Veren NEFA-pitoisuuden osalta yhdysvaiku-
tusta ei pystytty testaamaan, koska veriparametritulokset jakautuivat aineistossa erit-
täin epätasapainoisesti SSHH-tasoluokkien suhteen. NEFA-pitoisuushavaintoja oli saata-
villa vain yhdestä alakokeesta alemmassa SSHH-tasoluokassa (alle 250 g/kg ka). 
Tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden korkeammalla tasolla (yli 250 g /kg ka), dieetin 
SSHH-pitoisuuden lisääminen kasvatti maitotuotosta ja poikimisen jälkeistä kuiva-ai-
neen syöntiä tilastollisesti merkitsevällä tavalla (p=0,02 ja p<0,01). Havaittu maidon ras-
vapitoisuutta pienentävä vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevä (p=0,16). Alemmalla 
SSHH-tasolla (alle 250 g/kg ka), tilastollisesti merkitseviä yhteyksiä maitotuotokseen, 
maidon rasvapitoisuuteen ja poikimisen jälkeiseen kuiva-aineen syöntiin ei havaittu. 
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Taulukko 5. Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja -tason yhdysvai-
kutus (10 g/kg ka kohti). 
 
SSHH-
taso 
(g/kg ka) 
Leikkaus-
piste1) SE P 
Kulma-
kerroin SE P1 2) P2 3) 
Maitotuotos (kg/pv)  34,98 3,542 <0.01    0,06 
 <250     0,0079 0,00939 0,41  
 >250     0,0148 0,00617 0,02  
 
Rasvapitoisuus (g/kg)  40,79 2,206 <0.01    0,07 
 <250     -0,0077 0,00752 0,32  
 >250     -0,0088 0,0061 0,16  
 
Kuiva-aineen syönti4)  
(kg/pv)  17,85 0,642 <0.01    0,004 
  <250     0,0011 0,00144 0,45  
 >250     0,0063 0,00218 0,009  
1) yhteinen leikkauspiste 
2) testaus poikkeaako kulmakerroin nollasta 
3) kulmakertoimen ja SSHH-tason yhdysvaikutus 
4) poikimisen jälkeen 
SE = keskivirhe (standard error) 
 
4.5 Alakokeiden sisäiset muutokset solunsisällyshiilihydraattipitoisuudessa, EKM-
tuotoksessa ja kuiva-aineen syönnissä kontrollidieettiin verrattuna 
 
Kun aineiston luokittelevana tekijänä käytettiin tunnutusdieetin pääasiallista karkeare-
hua (maissisäilörehu tai nurmisäilörehu), tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden, EKM-tuo-
toksen ja poikimisen jälkeisen kuiva-aineen syönnin muutokset kontrollidieettiin verrat-
tuna eivät olleet tilastollisesti merkitseviä eri karkearehuluokkien välillä. 
Kun aineiston luokittelevana tekijänä käytettiin tunnutusdieetin SSHH-tasoa (alle 250 
g/kg ka tai yli 250 g/kg ka), EKM-tuotoksessa ja poikimisen jälkeisessä kuiva-aineen syön-
nissä ei havaittu tilastollisesti merkitsevää muutosta kontrollidieettiin verrattuna eri ta-
soluokkien välillä. Tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden muutos kontrollidieettiin verrat-
tuna kuitenkin oli tilastollisesti merkitsevästi erilainen tasoluokkien välillä (p=0,03). 
Alemmassa SSHH-tasoluokassa (alle 250 g/kg ka) muutos oli 11,1 g (p<0,01) ja korkeam-
massa SSHH-tasoluokassa (yli 250 g/kg ka) muutos oli 6,1 g (p<0,01) kontrollidieettiin 
verrattuna. 
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4.6 Väkirehun lisääminen pelkästään karkearehua sisältävään tunnutusdieettiin 
 
Väkirehun lisääminen pelkästään nurmisäilörehua sisältäneeseen tunnutuskauden 
dieettiin suurensi maidon rasvapitoisuutta ja rasvatuotosta (taulukko 6, kuva 2). Väkire-
hun lisäämisellä ei havaittu tilastollisesti merkitsevää vaikutusta maitotuotokseen, mai-
don valkuaispitoisuuteen, valkuaistuotokseen tai poikimista edeltävään tai poikimisen 
jälkeiseen kuiva-aineen syöntiin verrattuna pelkästään nurmisäilörehua sisältäviin tun-
nutuskauden dieetteihin. 
 
Taulukko 6. Väkirehun lisäämisen vaikutus pelkästään karkearehua sisältävään tunnu-
tusdieettiin verrattuna. 
 
Keskiarvojen 
erotus 
Luottamusvälin 
alaraja 
Luottamusvälin 
yläraja P 
Kuiva-aineen syönti  
ennen poikimista (kg/pv) 0,74 -0,410 1,887 0,21 
Kuiva-aineen syönti poiki-
misen jälkeen (kg/pv) 0,01 -0,269 0,298 0,92 
 
Maitotuotos (kg/pv) 0,58 -0,156 1,314 0,12 
 
Rasvapitoisuus (g/kg) 0,87 0,099 1,651 0,03 
 
Rasvatuotos (kg/pv) 0,04 0,004 0,068 0,03 
 
Valkuaispitoisuus (g/kg) 0,20 -0,196 0,598 0,32 
 
Valkuaistuotos (kg/pv) 0,01 -0,017 0,039 0,45 
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Keady ym. 
(2001)
Keady ym. 
(2005)
Little ym. 
(2017)
McNamara 
ym. (2003)
Roche ym. 
(2010)
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Ei tunnutusta Tunnutus
Keady ym. 
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(2017)
McNamara 
ym. (2003)
Roche ym. 
(2010)
-0,5 0 0,5
kg/pv
Rasvatuotos (kg/pv)
Ei tunnutusta Tunnutus
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Tunnutuksen vaikutus maidon rasvapitoisuuteen ja rasvatuotokseen. Pysty-
suora paksu viiva kuvaa keskimääräistä vaikutusta ja timantinmuotoinen kuvio luotta-
musväliä. Valkopohjainen neliö osoittaa parametrin keskiarvon ja vaakaviiva 95 %:n 
luottamusvälin kussakin kokeessa. Painoarvoltaan suurten (eli hajonnaltaan pienten) 
tutkimusten tulokset on esitetty suurempina valkopohjaisina neliöinä. 
 
5 TULOSTEN TARKASTELU 
 
5.1 Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraatti- ja NDF-pitoisuudet 
 
Yksittäisissä tutkimuksissa tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden vaiku-
tukset maitotuotokseen, maidon koostumukseen, kuiva-aineen syöntiin sekä veren 
NEFA- ja BHBA-pitoisuuksiin ovat olleet vaihtelevia. Overtonin ja Waldronin (2004) mu-
kaan useimmissa tutkimuksissa ummessaolokauden solunsisällyshiilihydraattipitoisuu-
den lisäämisellä on havaittu positiivisia vaikutuksia lehmien tuotokseen ja terveyteen, 
mutta dieettien erilaisia solunsisällyshiilihydraattipitoisuuksia ei kuitenkaan ole tutkittu 
riippumattomana dieetin energiapitoisuudesta. Dieetin solunsisällyshiilihydraatti- ja 
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energiapitoisuudella on negatiivinen yhteys dieetin NDF-pitoisuuden kanssa (Mertens 
1997).  
 
5.1.1 Kuiva-aineen syönti poikimisen jälkeen 
 
Lineaarisessa mallissa tunnutuskauden dieetin SSHH-pitoisuuden lisäämisen vaikutus 
poikimisen jälkeiseen kuiva-aineen syöntiin ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Toisen as-
teen mallissa SSHH-pitoisuuden vaikutus oli käyräviivainen. Kun SSHH-pitoisuus lisääntyi 
tunnutuskauden dieetissä, se vähensi aluksi kuiva-aineen syöntiä poikimisen jälkeen, 
mutta suuremmilla SSHH-pitoisuuksilla syönti alkoi lisääntyä (kuva 1). SSHH-pitoisuuden 
ja -tason yhdysvaikutuksen testaamisessa havaittiin, että korkeammalla SSHH-tasolla (yli 
250 g/kg ka) dieetin SSHH-pitoisuuden lisääminen suurensi poikimisen jälkeistä kuiva-
aineen syöntiä tilastollisesti merkitsevästi, mikä on samansuuntainen tulos kuin toisen 
asteen mallissa. Aineistossa tunnutusdieetin ja poikimisen jälkeisen dieetin SSHH-pitoi-
suuksien välillä oli positiivinen korrelaatio, samoin kuin poikimisen jälkeisen SSHH-pitoi-
suuden ja kuiva-aineen syönnin välillä. Tämä on voinut vaikuttaa siihen, että suurem-
milla tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuksilla poikimisen jälkeisen kuiva-aineen syönnin ha-
vaittiin kasvavan. Dieetin suurempi SSHH-pitoisuus viittaa suurempaan väkirehun osuu-
teen ruokinnassa. Väkirehun osuuden nopealla lisäämisellä tuotoskauden alussa on ha-
vaittu olevan kuiva-aineen syöntiä kasvattava vaikutus (Kokkonen ym. 2004). 
Meta-analyysin aineistona käytetyissä tutkimuksissa poikimisen jälkeistä kuiva-aineen 
syöntiä mitattiin eripituisilla ajanjaksoilla, mikä on voinut vaikuttaa saatuihin tuloksiin. 
Aineiston tutkimuksissa kuiva-aineen syöntiä mitattiin 4-10 viikon ajan poikimisen jäl-
keen lukuun ottamatta neljää alakoetta, joissa mittausajanjakso oli pidempi (taulukko 
1). Aineistoon tallennettiin kunkin julkaisun keskimääräinen kuiva-aineen syönti mit-
tausajanjaksolla. Ingvartsenin ja Andersenin (2000) mukaan kuiva-aineen syönti on al-
haisimmillaan poikimisen aikaan ja lisääntyy poikimisen jälkeen. Lisääntymisnopeus kui-
tenkin vaihtelee huomattavasti, sillä kuiva-aineen syönti on suurimmillaan 8-22 viikkoa 
poikimisen jälkeen. 
Tuotoskauden alussa ruokinnan sisältäessä runsaasti väkirehua lehmän syöntikapasi-
teetti voi lisääntyä, mikäli pötsin pH:n laskua pystytään pienentämään (Dirksen ym. 
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1985, Mayer ym. 1986, ref. Ingvartsen 2006). Hernandez-Urdanetan ym. (1976), Rabe-
lon ym. (2003) ja Huangin ym. (2017) tutkimuksissa tunnutuskaudella enemmän väkire-
hua saaneilla lehmillä pötsin pH oli ennen poikimista alempi kuin vähemmän väkirehua 
saaneilla lehmillä. Hernandez-Urdanetan (1976) ja Rabelon ym. (2003) tutkimuksissa 
tunnutusruokinta ei vaikuttanut pötsikäymiseen tuotoskauden ensimmäisten viikkojen 
aikana, kun taas Huangin ym. (2017) tutkimuksessa vähiten energiaa tunnutuskaudella 
saaneella ryhmällä pötsin pH oli matalampi tuotoskauden ensimmäisen viikon aikana. 
Pötsin keskimääräinen pH saattaa Jouanyn (2006) mukaan pysyä tasaisempana, kun leh-
mää totutetaan asteittain runsaasti viljaa sisältävään ruokintaan ennen poikimista. An-
dersen ym. (1999) kuitenkin havaitsivat, että suurempi väkirehun osuus tunnutusruo-
kinnassa lisäsi pötsin pH:n vaihtelua tuotoskauden alussa. 
Pötsin matala pH suosii tärkkelystä käyttäviä ja maitohappoa tuottavia bakteereita sel-
lulolyyttisten bakteerien kustannuksella, mikä lisää pötsin pH:ta laskevan maitohapon 
muodostusta ja heikentää selluloosan sulatusta (Jouany 2006). Liman ym. (2015) tutki-
muksessa siirtyminen kuitupitoiselta, niukasti energiaa sisältävältä ruokinnalta vähem-
män kuitua ja enemmän energiaa sisältävään tuotoskauden ruokintaan muutti pötsin 
mikrobikoostumusta. Ummessaolokaudella sellulolyyttisiä bakteereita esiintyi enem-
män ja amylolyyttisiä bakteereita vähemmän kuin tuotoskaudella, minkä lisäksi he ha-
vaitsivat eroja myös muissa, vielä osittain tuntemattomissa bakteerikannoissa. Ummes-
saolokaudella erilaisten sienten määrä oli suurempi ja tärkkelystä hajottavien alkueläin-
ten määrä pienempi kuin tuotoskaudella. Derakhsanin ym. (2017) mukaan poikimisen 
jälkeen pötsimikrobisto muuttuu heterogeenisemmäksi, koska kuiva-aineen syönti ja ra-
vintoaineiden saanti lisääntyy. Huang ym. (2017) havaitsivat, että tunnutuskaudella vä-
hiten energiaa saaneiden lehmien pötsimikrobistossa oli viikko poikimisen jälkeen 
enemmän sellulolyyttisiä B. fibrisolvens- ja R. flavefaciens-bakteereita kuin tunnutuskau-
della enemmän energiaa saaneilla lehmillä. Tämän arvioitiin johtuvan tunnutusdieetin 
suuremmasta kuitupitoisuudesta. Ummessaolokauden viimeiseen viikkoon verrattuna 
muiden sellulolyyttisten tai amylolyyttisten bakteerien määrissä viikko poikimisen jäl-
keen ei havaittu eroja eri tunnutuskäsittelyiden välillä. Liman ym. (2015) tutkimuksessa 
pian poikivien lehmien pötsimikrobistossa oli enemmän amylolyyttisiä ja asidofiilisia 
bakteereita verrattuna hiehoihin, joiden ruokinta oli ollut kuitupitoista ja sisältänyt niu-
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kasti energiaa. Myös Pitta ym. (2014) havaitsivat, että ensikoiden pötsimikrobiston koos-
tumus oli homogeenisempi kuin useamman kerran poikineiden lehmien. Liman ym. 
(2015) tutkimuksessa löydettiin yhteyksiä poikimista edeltävän pötsimikrobiston koos-
tumuksen ja maitotuotoksen sekä maidon rasva- ja valkuaispitoisuuksien välillä. On 
mahdollista, että tämänkin meta-analyysin aineistoon kuuluvissa tutkimuksissa tunnu-
tusruokinta on vaikuttanut pötsimikrobistoon ja pötsikäymiseen. Tunnutusruokinnan 
vaikutuksesta pötsimikrobiston koostumukseen ei kuitenkaan ole vielä riittävästi tutki-
mustietoa.  
Kuiva-aineen syöntiin vaikuttavat monet eläin-, ruokinta-, hoito- ja olosuhdeperäiset te-
kijät (Grummer ym. 2004), joten pelkästään tunnutusruokinnan vaikutukset kuiva-ai-
neen syöntiin ovat rajalliset. Ummessaolokauden kuntoluokan ja poikimisen jälkeisen 
kuiva-aineen syönnin välillä on havaittu negatiivinen yhteys (Grummer 1995). Tässä 
meta-analyysissä ei kuitenkaan otettu huomioon lehmien kuntoluokan vaikutusta, sillä 
kuntoluokan seurantaa oli tehty vain osassa aineistona käytetyistä tutkimuksista. Keady 
ym. (2001) ja Little ym. (2017) havaitsivat, että kuntoluokan kasvu oli hyvin vähäistä um-
messaolokaudella ja varsinkin ummessaolokauden lopussa, kun ruokinta perustui nur-
misäilörehuun ja lehmät saivat väkirehulisää. Myös tämän meta-analyysin aineistona 
käytetyissä tutkimuksissa tunnutusruokinnan kesto oli niin lyhyt, että vaikutukset eläin-
ten kuntoluokkaan ovat todennäköisesti olleet pieniä. Kuntoluokan lisäksi myös poiki-
makerta vaikuttaa kuiva-aineen syöntiin, sillä useamman kerran poikineiden lehmien 
kuiva-aineen syönnin on havaittu olevan suurempaa kuin ensikoiden (Ingvartsen ja An-
dersen 2000). Meta-analyysissä käytetyissä tutkimuksissa oli mukana vaihteleva määrä 
sekä ensikoita että useamman kerran poikineita lehmiä. 
 
5.1.2 Maito- ja EKM-tuotokset 
 
Tässä meta-analyysissä tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden lisäämisellä ja NDF-pitoisuu-
den pienentämisellä oli suuntaa antava, hieman suurentava vaikutus EKM-tuotokseen. 
Tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden korkeammalla tasolla (yli 250 g /kg ka) dieetin SSHH-
pitoisuuden lisääminen suurensi poikimisen jälkeistä kuiva-aineen syöntiä ja maito-
tuotosta tilastollisesti merkitsevällä tavalla, mutta muutokset olivat pieniä. Yhteneväi-
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sesti tämän tuloksen kanssa Hristov ym. (2000, ref. Hristov ym. 2004) havaitsivat yhteen-
vedossaan, että kuiva-aineen syönnin lisääntyminen lisää lineaarisesti myös maito-
tuotosta. Pienetkin erot maitotuotoksessa voivat aiheuttaa suuria kumulatiivisia vaiku-
tuksia tilatasolla (Vickers ym. 2013). 
Doepel ym. (2002) arvioivat, että riippuvuus elimistön kudosten mobilisoinnista maidon 
synteesiä varten voi muuttaa eri tunnutuskäsittelyjen vaikutusta. Rasvakudoksen mobi-
lisoimisen myötä veren NEFA-pitoisuus lisääntyy, ja veren NEFA-pitoisuuden on havaittu 
korreloivan negatiivisesti kuiva-aineen syönnin kanssa (Bell 1995, Ingvartsen ja Ander-
sen 2000). Tässä meta-analyysissä tunnutusruokinta ei vaikuttanut rasvakudoksen mo-
bilisaatioon poikimisen jälkeen. Maitotuotokseen vaikuttavat ruokinnan lisäksi myös 
lehmän geneettinen tuotospotentiaali, tuotoskauden vaihe sekä hoito ja olosuhteet 
(Huhtanen ym. 2011). 
 
5.1.3 Maidon rasva-, valkuais- ja laktoosipitoisuudet 
 
Maidon koostumukseen vaikuttavat ruokinnan lisäksi muun muassa eläimen rotu, pe-
rimä, poikimakerta, tuotoskauden vaihe ja ympäristötekijät (Jenkins ja McQuire 2006). 
Tässä meta-analyysissä tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden tai NDF-kuitupitoisuuden li-
säämisellä ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta maidon rasvapitoisuuteen koko 
aineistoa tarkasteltaessa, eri karkearehuluokissa tai eri SSHH-tasoluokissa. Pelkästään 
karkearehua sisältävään tunnutuskauden dieettiin verrattaessa väkirehun lisääminen 
tunnutuskaudella paransi maidon rasvapitoisuutta ja rasvatuotosta tilastollisesti merkit-
sevästi. Keady ym. (2001) ja Keady ym. (2005) arvioivat, että tunnutuskaudella runsaasti 
energiaa saaneiden lehmien maidon rasvapitoisuus niukempienergisellä dieetillä ollei-
siin lehmiin verrattuna johtui runsaasti energiaa saaneiden lehmien korkeammasta kun-
toluokasta poikimisen aikaan. Lehmän poikimisen aikaisen kuntoluokan ja maidon ras-
vapitoisuuden välillä on havaittu positiivinen yhteys (Keady ja McCoy 2002, ref. Keady 
ym. 2005). Tämä perustuu siihen, että poikimisen jälkeen lihavammat lehmät mobilisoi-
vat hoikempia lehmiä enemmän rasvahappoja rasvakudoksistaan, mikä lisää veren 
NEFA-pitoisuutta ja vapaiden rasvahappojen käyttöä maitorasvan synteesiin (Bell 1995). 
Vain osasta tämän meta-analyysin aineistoon kuuluvista julkaisuista oli saatavilla tietoja 
lehmien kuntoluokista, joten lihavuuskunnon vaikutusta ei tutkittu. 
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Meta-analyysissä tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden lisääminen 10 g/kg ka lisäsi maidon 
valkuaispitoisuutta 0,04 g/kg ja valkuaistuotosta 0,003 kg/pv. Käänteisesti, tunnu-
tusdieetin NDF-pitoisuuden lisääminen 10 g/kg ka pienensi maidon valkuaispitoisuutta 
0,04 g/kg. Emeryn (1978) katsausartikkelissa todetaan maidon valkuaispitoisuuden suu-
renevan, kun tuotoskauden ruokinnan energia- ja/tai valkuaispitoisuutta lisätään tai kui-
tupitoisuutta vähennetään. Tässä meta-analyysissä poikimista edeltävän ruokinnan vä-
kirehupitoisuuden vaikutus maidon valkuaispitoisuuteen oli epäsuorempi ja se välittyi 
mahdollisesti tuotoskauden alussa lisääntyneen kuiva-aineen syönnin kautta. Jenkinsin 
ja McQuiren (2006) mukaan meta-analyyseissä on havaittu, että tuotoskauden dieetin 
nopeasti pötsissä fermentoituvien hiilihydraattien määrällä on yhteys maidon valkuais-
pitoisuuteen. Tässä meta-analyysissä tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden kasvu lisäsi 
käyräviivaisesti poikimisen jälkeistä kuiva-aineen syöntiä, kun tunnutusdieetin SSHH-pi-
toisuus oli yli 300 g/kg ka. Lisäksi aineistossa tunnutusdieetin ja poikimisen jälkeisen 
dieetin SSHH-pitoisuuksien välillä oli positiivinen korrelaatio. Siten suurempi energian-
saanti poikimisen jälkeen saattoi osittain selittää maidon valkuaispitoisuuden kasvua. 
Nopeasti fermentoituvat hiilihydraatit tuottavat pötsissä enemmän propionihappoa ja 
mikrobivalkuaista, mikä lisää maitotuotosta ja maidon valkuaispitoisuutta (Jenkins ja 
McQuire 2006). Väkirehun ja karkearehun välinen suhde, ruokinnassa käytetty viljalaji 
ja viljojen prosessointitapa vaikuttavat hiilihydraattien fermentaatioon pötsissä, mikä 
puolestaan vaikuttaa pötsimikrobiston kasvuun ja tuotettujen haihtuvien rasvahappo-
jen osuuksiin (DePeters ja Cant 1992). Hiilihydraattikoostumuksen lisäksi myös dieetin 
rasva- ja valkuaispitoisuus sekä valkuaisen pötsihajoavuus voivat vaikuttaa pötsimikro-
biston kasvuun, mikrobivalkuaisen virtaukseen ohutsuoleen ja lehmän energiansaantiin 
(DePeters ja Cant 1992), mutta tunnutusdieetin rasva- tai valkuaispitoisuuden vaiku-
tusta ei tutkittu tässä meta-analyysissä. 
Maitorauhasessa tapahtuvaan laktoosisynteesiin tarvitaan paljon glukoosia (Bell 1995). 
Maidon laktoosipitoisuuteen voidaan vaikuttaa vain erittäin äärimmäisillä ruokinnoilla 
(Jenkins ja McGuire 2006), joten odotetusti tässä meta-analyysissä ei havaittu tilastolli-
sesti merkitseviä vaikutuksia maidon laktoosipitoisuuteen tai laktoosituotokseen. 
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5.1.4 Veren NEFA- ja BHBA-pitoisuudet 
 
Meta-analyysin perusteella voidaan todeta, että tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden li-
sääminen 10 g/kg ka pienensi veren NEFA-pitoisuutta ennen poikimista 0,01 mmol/l. 
Käänteisesti, tunnutusdieetin NDF-pitoisuuden lisääminen 10 g/kg ka suurensi veren 
NEFA-pitoisuutta ennen poikimista 0,01 mmol/l. Veren NEFA-pitoisuuden kohoamisen 
suuremmaksi kuin 0,3-0,5 mmol/l ennen poikimista on havaittu olevan riskitekijä jälkeis-
ten jäämiselle ja kohtutulehdukselle (Chapinal ym. 2011), juoksutusmahan siirtymälle 
(LeBlanc ym. 2005, Chapinal ym. 2011), hedelmällisyysongelmille ja kliiniselle ketoosille 
(Ospina ym. 2010) sekä eläimen poistolle tuotoskauden alussa (Roberts ym. 2012). 
Kun väkirehun osuutta ruokinnassa kasvatetaan, tyypillisesti myös energian saanti li-
sääntyy (Emery 1978, DePeters ja Cant 1992). Poikimista edeltävän dieetin energiapitoi-
suuden lisääminen parantaa lehmän energiatasetta poikimapäivänä (Rabelo ym. 2003). 
Kun energiansaanti lisääntyy ennen poikimista, veren NEFA-pitoisuuden havaitaan usein 
pienentyvän (Hayirli ym. 2011). Tämä johtuu siitä, että solunsisällyshiilihydraattien fer-
mentoituminen pötsissä lisää propionihapon pitoisuutta ja siten myös glukoosin muo-
dostumista (Mertens 1997). Propionihappo ja glukoosi edistävät antilipolyyttisen eli ras-
vakudosten mobilisoitumista ehkäisevän hormonin, insuliinin eritystä (Mertens 1997). 
Väkirehun osuuden lisääminen tunnutuskauden dieetissä siis kasvattaa veren insuliinipi-
toisuutta, mikä vähentää rasvakudosten mobilisointia ja veren NEFA-pitoisuutta (Kokko-
nen ym. 2004). 
Vandehaar ym. (1999) havaitsivat, että veren NEFA-pitoisuudella 1-2 päivää ennen poi-
kimista oli positiivinen korrelaatio maksan triglyseridipitoisuuden kanssa päivä poikimi-
sen jälkeen. Boben ym. (2004) mukaan maksa rasvoittuu, mikäli maksan rasvojen otto 
on suurempaa kuin niiden hapetus ja pois eritys. Usein maksan rasvoittumista edeltää 
veren suuri NEFA-pitoisuus. Suurin osa maksan rasvoittumisesta tapahtuu tuotoskauden 
ensimmäisen kuukauden aikana (Grummer 1993). Tässä meta-analyysissä havaittu poi-
kimista edeltävä veren NEFA-pitoisuuden pienentyminen voi siten vähentää lehmän ris-
kiä sairastua rasvamaksaan. 
Huolimatta tunnutusdieetin vaikutuksesta veren NEFA-pitoisuuteen ennen poikimista, 
tilastollisesti merkitseviä vaikutuksia poikimista edeltävään veren BHBA-pitoisuuteen ei 
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havaittu tässä meta-analyysissä. Koska tunnutusdieetti ei veren NEFA-pitoisuuden pe-
rusteella lisännyt rasvahappojen mobilisaatiota rasvakudoksista poikimisen jälkeen, oli 
myös odotettua, että veren BHBA-pitoisuudessa ei havaittu tilastollisesti merkitseviä 
muutoksia. McCarthy ym. (2015) havaitsivat, että veren NEFA- ja BHBA-pitoisuuksien 
välillä on vain heikko yhteys, vaikka molemmat näistä yhdisteistä liittyvät negatiiviseen 
energiataseeseen sekä terveys- ja tuotosongelmien riskiin. NEFA- ja BHBA-pitoisuuksien 
välinen heikko yhteys selittyy osittain ketoaineiden muodostusreitin kautta (McCarthy 
ym. 2015). Vaikka NEFA:t ovat ketoaineiden pääasiallisia substraatteja, ketoaineiden hii-
len lähteinä käytetään myös muita aineita kuten maitohappoa ja ketogeenisia amino-
happoja (Drackley ym. 2001). Tuotoskauden alussa suuri osa maksassa muodostetusta 
glukoosista käytetään maitorauhasessa, joten muiden kudosten energia-aineenvaihdun-
taan tarvitaan myös muita lähtöaineita. Kun saatavilla on runsaasti glukoneogeneesin 
substraattina toimivaa propionihappoa, ketoaineiden muodostus vähenee (Drackley 
ym. 2001). 
 
5.2 Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja pääasiallisen karkeare-
hun yhdysvaikutus 
 
Eri karkearehutyyppien testaamisella selvitettiin, onko dieetin SSHH-pitoisuuden lisää-
misellä suurempi vaikutus selitettäviin muuttujiin, kun SSHH-pitoisuuden lähtötaso on 
erilainen. Nurmisäilörehuista poiketen maissisäilörehut sisältävät solunsisällyshiilihyd-
raatteihin luokiteltavaa tärkkelystä, minkä lisäksi aineistosta havaittiin, että maissisäilö-
rehuluokan dieettien keskimääräinen SSHH-pitoisuus ennen poikimista oli nurmisäilöre-
huluokkaa suurempi. Tunnutusdieetin SSHH-pitoisuuden ja pääasiallisen karkearehutyy-
pin (maissisäilörehu, nurmisäilörehu) välillä ei havaittu tilastollisesti merkitseviä yhdys-
vaikutuksia maitotuotokseen, maidon koostumukseen, veriparametreihin tai poikimisen 
jälkeiseen kuiva-aineen syöntiin tässä meta-analyysissä. 
Tuloksiin on voinut vaikuttaa, että tutkimusdieetit eivät koostuneet pelkästään yhden 
tyyppisestä karkearehusta (maissi- tai nurmisäilörehu), vaan molemmissa karkearehu-
luokissa useat koedieetit sisälsivät pääasiallisen karkearehun lisäksi myös muita kar-
kearehukomponentteja. Koedieetit, joiden pääasiallinen karkearehu oli maissisäilörehu, 
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sisälsivät tutkimuksesta riippuen vaihtelevan määrän myös nurmisäilörehua, sinimailas-
säilörehua, heinää ja/tai olkea. Nurmisäilörehuryhmässä oli sekä tutkimuksia, joissa 
dieetti ei sisältänyt muita karkearehukomponentteja (Keady ym. 2001, Kokkonen ym. 
2004, Keady ym. 2005, Roche ym. 2010 ja Little ym. 2017) että tutkimuksia, joissa nur-
misäilörehua oli täydennetty maissisäilörehulla, kokoviljasäilörehulla, heinällä ja/tai ol-
jella.  Mahdollisesti tästä syystä karkearehuluokkien (maissi- tai nurmisäilörehu) väliset 
erot keskimääräisessä dieetin NDF-pitoisuudessa olivat odotettua pienemmät eikä tilas-
tollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia selittäviin muuttujiin havaittu. 
 
5.3 Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja -tason yhdysvaikutukset 
 
Korkeammassa SSHH-tasoluokassa (yli 250 g /kg ka) dieetin SSHH-pitoisuuden lisäämi-
nen kasvatti maitotuotosta ja poikimisen jälkeistä kuiva-aineen syöntiä tilastollisesti 
merkitsevästi, mutta ei vaikuttanut maidon rasvapitoisuuteen. Alemmassa SSHH-taso-
luokassa (alle 250 g/kg ka) ei havaittu tilastollisesti merkitseviä vaikutuksia maitotuotok-
seen, maidon rasvapitoisuuteen tai poikimisen jälkeiseen kuiva-aineen syöntiin. Alem-
massa SSHH-tasoluokassa dieetit olivat hyvin karkearehuvaltaisia ja sisälsivät siten niu-
kasti väkirehua. Testaamisella selvitettiin, onko dieetin SSHH-pitoisuuden lisäämisellä 
suurempi vaikutus selitettäviin muuttujiin, kun SSHH-pitoisuuden lähtötaso on matala. 
Alakokeen sisällä alemmassa SSHH-tasoluokassa (alle 250 g/kg ka) SSHH-pitoisuuden 
muutos (11,1 g) kontrollidieettiin verrattuna oli suurempi kuin korkeammassa SSHH-ta-
soluokassa (yli 250 g/kg ka, 6,1 g). Tulokseen voi vaikuttaa, että toisin kuin korkeampi 
tasoluokka, alempi tasoluokka sisälsi viisi alakoetta, joissa kontrollidieetit eivät sisältä-
neet ollenkaan väkirehua. Tästä syystä alakokeen sisäiset SSHH-pitoisuuden muutokset 
olivat suurempia kuin siinä tapauksessa, että myös kontrollidieetti sisälsi väkirehua. 
Aineistossa eri SSHH-tasoluokkien välillä ei ollut selkeää eroa koedieettien määrissä ala-
kokeiden sisällä. Sekä alemmassa (alle 250 g/kg ka) että ylemmässä (yli 250 g/kg ka) ta-
soluokassa suurin osa alakokeista sisälsi kaksi koedieettiä. Kun alakoe sisältää vain kaksi 
koedieettiä, dieettien väliset koostumuserot on lähtökohtaisesti tehty suuremmiksi kuin 
useamman koedieetin kokeissa. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tutkielman tavoitteena oli selvittää, kuinka tunnutusruokinta vaikuttaa tuotoskauden 
alussa olevan lypsylehmän maitotuotokseen, maidon koostumukseen, kuiva-aineen 
syöntiin ja energiatasetta kuvaaviin veren NEFA- ja BHBA-pitoisuuksiin. Meta-analyy-
sissä tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden lisääminen ja NDF-pitoisuu-
den vähentäminen paransi lehmän energiatasetta ennen poikimista pienentyneen ve-
ren NEFA-pitoisuuden perusteella sekä suurensi hieman maidon valkuaispitoisuutta ja 
valkuaistuotosta. Vaikutus poikimisen jälkeiseen kuiva-aineen syöntiin oli käyräviivainen 
siten, että solunsisällyshiilihydraattien pitoisuuden kasvu tunnutuskauden dieetissä vä-
hensi aluksi kuiva-aineen syöntiä, mutta suuremmilla solunsisällyshiilihydraattipitoi-
suuksilla syönti alkoi lisääntyä. Tunnutusdieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja 
-tason välillä oli havaittavissa lineaarinen yhdysvaikutus maitotuotoksessa, maidon ras-
vapitoisuudessa ja kuiva-aineen syönnissä poikimisen jälkeen. Kun tunnutusdieetin so-
lunsisällyshiilihydraattipitoisuuden lähtötaso oli vähintään 250 g/kg ka, solunsisällyshii-
lihydraattipitoisuuden lisääminen paransi hieman maitotuotosta ja poikimisen jälkeistä 
kuiva-aineen syöntiä. Dieetin solunsisällyshiilihydraattipitoisuuden ja pääasiallisen kar-
kearehun tyypin (maissi- tai nurmisäilörehu) välillä ei havaittu yhdysvaikutuksia maito-
tuotokseen, maidon koostumukseen, kuiva-aineen syöntiin tai lehmän energiatasee-
seen. Pelkkää karkearehua sisältävään tunnutuskauden ruokintaan verrattuna väkire-
hun lisääminen ruokintaan suurensi maidon rasvapitoisuutta ja rasvatuotosta. 
Tunnutusruokinnan vaikutukset maitotuotokseen, maidon koostumukseen ja kuiva-ai-
neen syöntiin olivat pieniä. Vaikutusten vähäisyyttä voi selittää se, että lehmän tuotok-
seen ja syöntiin vaikuttavat tunnutusruokinnan ohella lukuisat muutkin tekijät, joita ei 
meta-analyysissä voitu ottaa huomioon. Tunnutusruokinnan havaittiin pienentävän ve-
ren NEFA-pitoisuutta, millä voi olla positiivisia vaikutuksia lehmän terveyteen ja hyvin-
vointiin, sillä ennen poikimista koholla olevan veren NEFA-pitoisuuden on havaittu altis-
tavan lehmää erilaisille terveysongelmille. Muissa tutkimuksissa tehtyjen havaintojen 
perusteella tunnutusruokinta voi vaikuttaa pötsimikrobiston koostumukseen, pötsi-
käymiseen ja pötsin happamuuteen. Pötsin mikrobikoostumuksen osuudesta tunnu-
tusruokinnan tuotos- ja terveysvaikutuksiin tarvitaan kuitenkin vielä lisätutkimusta. 
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